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1. Introducción.
El vertiginoso crecimiento y la mayor
complejidad de las ciudades, desembo-
caron en una gran variedad de malfor-
maciones estructurales, funcionamien-
tos deficientes, derroches energéticos,
pérdida de sustentabilidad y deterioros
cualitativos de toda índole.
La necesidad de encauzar estos desbor-
des, promovió el desarrollo de nuevos
instrumentos. Uno de ellos es el Análisis
Dinámico Urbano.
2. Análisis Dinámico Urbano.
El Análisis Dinámico Urbano (ADU) es un
cuerpo de conocimientos multidiscipli-
narios que permite estudiar, con visión
holística, las relaciones entre estructuras
de la ciudad y funciones características
asociadas, en las que pueda reconocer-
se al tiempo como variable independien-
te (Rall, 1998). La ciudad es un ser vi-
viente en el que muchos de sus signos
vitales se manifiestan siguiendo variacio-
nes temporales perfectamente identifica-
bles. El ADU aprovecha especialmente
aquellos que se presentan siguiendo pul-
sos detectables: diarios, semanales,
anuales. Sus evaluaciones se basan -en
buena medida- sobre el Confort Ambien-
tal, concepto que por su amplitud supe-
ra las restricciones de los tradicionales
enfoques parciales (Rall, 2000). Por
ejemplo: el confort térmico, valorado en
forma aislada, carece por completo de
interés.
3. Maquetas electrónicas.
Entre las múltiples herramientas que uti-
liza el ADU, merecen especial mención
las maquetas electrónicas. Además de
permitir visiones tridimensionales y reco-
rridos en tiempo real, posibilitan exami-
nar tanto lo que está ya construido como
lo que aún se encuentra en etapa pro-
yectual. Ofrecen la ventaja de ser fácil-
mente manipulables y actualizables.
Pueden obtenerse, con gran economía,
a partir de la restitución volumétrica de
fotografías aéreas.
Fig.1. Las maquetas electrónicas pueden
ser manipuladas y modificadas con faci-
lidad.
Dentro el campo del ADU, estas maque-
tas virtuales resultan singularmente efi-
caces en el estudio de flujos radiantes,
flujos que tienen una relación directa con
el confort y la economía. Se comentan
aquí algunas de sus aplicaciones en el
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Por lo general, los datos que se obten-
gan de las operaciones descriptas, for-
man parte de estudios más completos,
donde se consideran otras fuentes ener-
géticas, los componentes constructivos
que participan y las condiciones de con-
fort ambiental de los ocupantes. Tenien-
do en cuenta que en este caso ya no se
trabaja con edificios individuales sino
con grandes conjuntos, es menester
simplificar su balance térmico. Esto se
logra aprovechando los datos que pue-
den extraerse de la geometría del mode-
lo (volúmenes y superficies), recurriendo
al empleo de valores estadísticos para
algunas variables (absorbancia, conduc-
tancia, emisividad, cantidad de ocupan-
tes, consumos energéticos, renovacio-
nes de aire), y a números índices (rela-
ción abertura-pared).
Asimismo, las maquetas digitales son
indispensables para la confección de los
mapas umbráticos (Rall, 2002, 2004).
Este tipo de mapa permite evaluar, me-
diante observación directa, el grado de
eficiencia de las protecciones solares
urbanas durante los períodos cálidos.
Consiste en la proyección sobre el plano
de suelo, de la sombra instantánea que
arrojan los elementos adyacentes a la
superficie en estudio. Se debe tener en
cuenta la variación de la transmitancia
del follaje a lo largo del año.
Además de la radiación directa, también
la difusa es relevante, no sólo por su
cuantía sino por su demostrada relación
con el confort. La radiación difusa pro-
viene de la bóveda celeste y de las gran-
des superficies incluidas dentro del án-
gulo visual con centro en el punto que
se esté analizando. Para el estudio de la
incidencia térmica de estas denomina-
das fuentes extensas pueden utilizarse
los métodos que se describen en el pun-
to siguiente.
3.2 Análisis lumínico.
Es sabido que la iluminación natural no
es gratuita. Las aberturas insuficientes
exigen ser complementadas con luz ar-
tificial, en tanto las sobredimensionadas
incrementan los flujos térmicos hasta
llevarlos a niveles excesivos. En ambos
casos se requiere el consumo de energía
adicional, para morigerar la falta de con-
fort.
Con ayuda de maquetas virtuales se han
simplificado las evaluaciones lumínicas.
Actualmente resulta bastante sencillo
determinar niveles de iluminación aún en
situaciones volumétricas muy comple-
jas, con diferentes reflectancias de los
planos emisores y variaciones en las
pantallas interceptoras (como ocurre
cuando hay follaje caduco). Si se admite
que tanto las grandes superficies como
la bóveda celeste se comportan como
perfectos difusores, esta hipótesis per-
mite recurrir al viejo concepto de ángulo
sólido proyectado (Hopkinson, 1966).
Llevándolo a la práctica, es posible eva-
luar la incidencia de cada una de las
fuentes extensas, considerando la mag-
nitud superficial de su imagen sobre un
hemisferio especular convexo, ubicado
en el punto que se está analizando. Este
espejo virtual deberá tener su trama cu-
bierta por un material que admita traza-
do de rayos (raytracing). Fotografiándolo
desde un punto distante, ubicado sobre
su eje de rotación, se computan las dis-
tintas áreas de la imagen obtenida, divi-
diendo cada una de ellas por la del cír-
culo contenedor. Así se obtienen los lla-
mados factores angulares de las fuentes
radiantes. ADUlum es el módulo desa-
rrollado para realizar esta tarea (Rall,
2001, 2003).
Fig.3. ADUtau calcula los valores de transmitancia de parasoles de cualquier tipo.
Fig.4. ADUlum calcula los factores angulares de las superficies que se hallen dentro
del campo visual (en este caso el de la bóveda de cielo).
estudio de problemas térmicos, lumíni-
cos y acústicos. Se agrega además, la
descripción somera de algunos módulos
informáticos que fue necesario desarro-
llar para facilitar estos análisis. Para me-
jor identificarlos, se designó a cada uno
con el prefijo ADU, y un sufijo asociado
a la tarea que realiza (Por ejemplo: ADU-
lux, destinado a estudios lumínicos).
3.1 Análisis térmico.
Las ciudades dilapidan excesiva energía.
Al menos una tercera parte de ese gasto
lo destinan a la moderación climática, sin
lograrla de modo eficiente. Existen pro-
puestas para mejorar este aspecto. Re-
quieren un cambio de enfoque y una me-
jor utilización de los recursos energéticos
renovables, disminuyendo al mismo tiem-
po la dependencia de los que se están ex-
tinguiendo (Rall, 2004).
El sol constituye la fuente térmica más im-
portante, por la abundancia de su irradia-
ción casi inagotable, sus cualidades higié-
nicas y la condición de ser externa a
nuestro planeta. Apuntando a un mejor
aprovechamiento de la energía solar, és-
tas son algunas preguntas que pueden
plantearse: ¿Cuáles son las configuracio-
nes más convenientes para una relación
armónica entre radiación solar y volúme-
nes edificados? ¿Qué materiales y cuali-
dades superficiales son preferibles para
las distintas partes de sus envolventes?
¿Qué especies de árboles son las más
adecuadas para proteger de los rayos di-
rectos, y cómo distribuir los ejemplares?
Con el auxilio de las maquetas digitales,
en la actualidad resulta posible responder
a cuestiones de esta índole, con gran
economía de tiempo y esfuerzo. Por em-
pezar, se ha simplificado la estimación de
la energía solar que reciben los complejos
volúmenes urbanos. De esa radiación in-
cidente, interesa tanto la instantánea en
los momentos de pico, como la integrada
a lo largo de determinadas fechas. Para
calcular la cantidad de radiación de onda
corta que reciben los volúmenes, el pri-
mer paso es estimar la magnitud de las
superficies receptoras. El método adopta-
do consiste en rotar la maqueta alrededor
de un punto heliocéntrico. Esto es, para
cada instante en estudio, se la posiciona
en pantalla tal como sería ‘vista’ por el sol.
Colocada en ese ángulo, las sombras
arrojadas no pueden observarse, dado
que los mismos volúmenes las ocultan.
En la figura así obtenida, las áreas parcia-
les proyectadas son proporcionales a la
energía que reciben. Para poder compu-
tarlas en una sola operación, el procedi-
miento ideado consiste en adjudicarles
previamente diferentes colores según có-
mo estén orientadas. De este modo se
pueden distinguir: pisos, techos, para-
mentos de cada cuadrante y vegetación.
Capturada la imagen resultante, se la ana-
liza con el módulo ADUsol, que mediante
el conteo diferenciado de píxeles de dis-
tinto color, computa las áreas parciales
correspondientes a cada orientación (Rall,
2001, 2003).
A partir de esos datos, la cuantía energé-
tica puede calcularse con ADUrad, un
programa desarrollado tiempo atrás (Rall,
1996). ADUrad permite estimar, para cual-
quier latitud y fecha, la radiación de onda
corta que incide sobre planos de cual-
quier orientación, teniendo en cuenta su
absorbancia. También la que atraviesa
materiales semitransparentes, conside-
rando su transmitancia, que varía según el
ángulo subtendido entre plano y sol.
Con estas maquetas, además de cotejar
distintas configuraciones y cualidades su-
perficiales, es bastante sencillo analizar la
atenuación provocada por pantallas inter-
puestas entre sol y edificios. En este sen-
tido, el arbolado urbano reviste un parti-
cular interés. Por ejemplo, es importante
estudiar las posibles implantaciones de
árboles y evaluar sus etapas de creci-
miento. Estas dos operaciones pueden
realizarse directamente con programas
asistentes de diseño. En cuanto a la ra-
diación que atraviesa el follaje de distintas
especies en diferentes épocas del año, se
la estima mediante fotografías digitales
tomadas a contraluz, que pueden anali-
zarse con ADUtau. Este módulo, calcula
los valores de transmitancia, por el simple
método de contar los puntos luminosos y
dividirlos por la totalidad de los que con-
tiene la imagen, expresándolos como por-
centaje (Rall, 2001, 2003).
Fig.2. ADUsol calcula las áreas aparentes de las distintas superficies.
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1. Problema de investigación
¿Como visualizar, evaluar y mostrar el
resultado espacial, morfológico y visual
de uno o más escenarios normativos ur-
banos, de forma rápida, simple y objeti-
va?
A. La normativa urbana se define en par-
te a través de índices abstractos que
determinan ocupaciones de suelo, dis-
tanciamientos, ángulos de rasantes, etc.
Estos índices no son fácilmente traduci-
bles a su resultado visual y espacial, por
lo que es difícil, especialmente para
usuarios no técnicos, visualizar y evaluar
el impacto real de la aplicación de una
normativa en un sector específico.
B. Las estimaciones de metros cuadra-
dos, montos de inversión, habitantes,
etc., se realizan en forma estimativa, sin
tomar en cuenta la morfología real del
área a estudiar ni la aplicación específi-
ca de las normativas propuestas en ca-
da lote.
C. Esto hace muy difícil para el usuario co-
mún y las autoridades municipales evaluar
el impacto final de lo propuesto en los pla-
nes reguladores, seccionales urbanos o
por los consultores urbanos.  Además, im-
posibilita un debate informado por no con-
tar el público general con un entendimien-
to real de las implicancias del medioam-
biente construido propuesto.
2. Objetivos
1- Generar una metodología objetiva y
transparente que permita estudiar el re-
sultado de normativas urbanas propues-
tas, de manera que todos los actores de
los procesos urbanos tengan acceso a
entender la información y el proceso refe-
rente a las propuestas normativas, para
ampliar el debate público en torno a las
regulaciones y normativas que afectan a
todos, como parte de la tendencia a la
Modernización de la Gestión Pública.
2- Potenciar el estudio de diferentes su-
puestos y escenarios normativos, de
manera de incorporar una dimensión ex-
perimental, concreta y empírica a un pro-
ceso hasta ahora mayoritariamente intui-
tivo y abstracto.
3. Metodología de trabajo
3.1 Lenguaje de la aplicación
Se eligió AutoLISP, lenguaje de progra-
mación incluido dentro de AutoCAD, ya
que su orientación funcional permitía un
trabajo modular y por ser interpretado, lo
que permitía un desarrollo rápido de la
aplicación. La relativa simpleza de las
operaciones a realizar no hacía necesa-
rio usar una lenguaje compilado.
Fig.1. Código de aplicación AutoLisp.
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Urban building codes include a series of abstract geometric and mathematical prescrip-
tions whose final built result is not easily visualized by non-technical users. This makes an
informed public debate about the proposed regulations difficult and leaves the final defi-
nition of the exact ratios and formulas in the hands of local governments’ technical con-
sultants.  We propose a system which, taking as its inputs the roads and lots of the area
under consideration, generates a detailed three dimensional model that gives neighbors,
users and authorities access to a common, objective preview of the foreseeable result of
the codes under consideration.
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Para conocer el nivel de iluminación del
punto analizado, los valores adimensio-
nales obtenidos deben ser multiplicados
por la reflectancia de las superficies y el
flujo luminoso proveniente de ellas.
3.3 Análisis acústico.
El análisis acústico de locales mediante
simulación lumínica es un viejo método
que se utilizó durante décadas. Consis-
tía en reemplazar los emisores sonoros
por fuentes luminosas, en maquetas
reales construidas con materiales reflec-
tantes, empleando paños oscuros en los
lugares donde había absorbentes. Las
conclusiones se obtenían por observa-
ción directa o mediante fotografías. La
aparición de las herramientas electróni-
cas permitió aplicar la misma técnica
con ventajas evidentes, y hoy existen
varios programas que se valen de ella.
Pero el campo sonoro urbano es distin-
to, no sólo por su configuración, sino
debido a la cantidad y movilidad de las
fuentes, de tipo y ubicación aleatoria. En
consecuencia, el procedimiento antes
descrito no resulta del todo adecuado.
¿Cómo representar el campo sonoro de
una ciudad, con el objeto de poder pre-
decir las alteraciones que ocasionen
cambios sustanciales en el flujo de su
tránsito rodado?
Actualmente, los estudios sobre ruido
urbano se apoyan sobre mediciones
efectuadas a lo largo de períodos, cuya
duración está asociada a la naturaleza
del fenómeno que se esté observando.
Se utiliza entonces un valor promedio,
denominado nivel equivalente de pre-
sión sonora continua.
La idea anterior permite poder aprove-
char los beneficios de la simulación lu-
mínica, mediante el atajo de usar fuen-
tes cuyo flujo sea un valor estadístico en
lugar de instantáneo.
Desde hace un tiempo, se está ponien-
do a prueba este procedimiento, traba-
jando con un software específico de ilu-
minación (Lightscape). Se utilizan ma-
quetas electrónicas que representan
dos amplios sectores de la ciudad de
Rosario (Argentina), con densidades de-
mográficas completamente distintas.
Las mediciones reales empleadas para
validar el método, fueron obtenidas me-
diante técnicas convencionales y por
medio de taquimetría sonora (Rall,
2000).
Entre los problemas a resolver, se en-
cuentra la incompatibilidad entre espec-
tros sonoro y luminoso, por la notable
disparidad de sus longitudes de onda.
Esta diferencia es importante a la hora
de evaluar algunos comportamientos
particulares del sonido, como es el caso
de la propagación por difracción, o por
reflejo en capas de aire de distinta den-
sidad. En especial, se está analizando el
efecto perifónico, que se produce cuan-
do debido a sus múltiples reflexiones, el
ruido invade zonas tranquilas.
Queda mucho por hacer, pero el camino
elegido es prometedor y está dando sus
primeros frutos.
4. Comentarios finales.
No quedan dudas sobre las ventajas de
contar actualmente con el auxilio de las
maquetas virtuales. Ahora bien, para po-
der explotar al máximo sus bondades,
es preciso que estén georreferenciadas.
Igualmente, sería deseable que estos
modelos no sólo estén vinculados al es-
pacio aéreo, sino además al subterrá-
neo, un ámbito que también está sujeto
a cambios permanentes. Muchos de los
problemas urbanos se presentan bajo el
nivel del suelo, como sucede con las in-
compatibilidades que se presentan en-
tre infraestructura enterrada y raíces del
arbolado.
Finalmente, debería apuntarse a que los
nuevos proyectos -al menos los de ma-
yor importancia- se elaboren y presen-
ten en formato tridimensional, referido al
mismo datum utilizado por la ciudad.
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